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ABSTRAKT 
Diplomová práce je zaměřena na obrábění keramických materiálů. V teoretické části je 
popsáno rozdělení keramických materiálů, jejich struktura, výroba a vlastnosti. Dále je 
v této kapitole uvedeno rozdělení žáruvzdorných keramik. V druhé kapitole je popsáno 
obrábění keramických materiálů. Poslední část práce je zaměřena na analýzu obrobitelnosti 
keramického materiálu R - SLI - K frézováním. Při experimentu byly měněny řezné 
podmínky a byly snímány průběhy sil při obrábění. Následně bylo měřeno opotřebení 
nástroje a drsnost povrchu na vzorku žáruvzdorného materiálu. 
 
Klíčová slova 
keramické materiály, šamot, obrábění, frézování, řezné síly 
 
 
ABSTRACT  
Diploma thesis is focused on machining of refractory ceramics materials. The theoretical 
part describes the division of ceramics materials, their structure, manufacture and 
properties. This part also contains the division of refractory ceramics. In the second 
chapter, of ceramics materials are described machining. The latest chapter is focused on 
analyzing the machinability of ceramics materials R - SLI - K. During the experiment, 
cutting conditions were changed and cutting forces were checked. Then surface roughness 
was measured and tool wear was observed. 
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ceramic materials, fireclay, machining, milling, cutting force 
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ÚVOD 
Keramické materiály tvoří velkou skupinu materiálů, které se liší složením, způsobem 
výroby a vlastnostmi. Za keramický materiál je brána látka, která je anorganická a 
nekovová. Zpravidla jsou tyto materiály děleny na tradiční keramiku a technické 
keramické materiály. Tradiční keramika zahrnuje výrobky z přírodních surovin např. cihly, 
porcelán, dlaždice. Technické keramické materiály jsou připravovány z chemicky čistých 
prášků, mají obvykle dobrou chemickou odolnost, malou tepelnou vodivost, vysokou 
tvrdost a pevnost v tlaku.  
Keramické materiály patří mezi těžko obrobitelné, pro obrábění se většinou používají 
technologie dokončovacího obrábění. Mohou být obráběny, jak v surovém stavu, tak po 
slinování. Pro obrábění se používá většinou dokončovacích metod obrábění, které nemají 
definovanou geometrii břitu. Dále se využívá i nekonvenčních metod např. obrábění 
laserem nebo ultrazvukem. V případě méně náročných aplikací mohou být materiály 
soustruženy, frézovány a vrtány. Využívá se však nástrojů z pokročilých materiálů 
např. kubický nitrid boru nebo polykrystalický diamant. Obrobitelnost těchto materiálů je 
především závislá na technologii výroby keramiky a surovinách. Křehkost keramických 
materiálů často vede při namáhání součásti k náhlému lomu bez předem pozorované 
deformace. Vysoká tvrdost keramických materiálů zabraňuje vnikání nástroje do obrobku, 
což má vliv na trvanlivost řezného nástroje.  
Tato práce se v experimentální části zabývá frézováním šamotu. Šamot dodala firma 
SEEIF Ceramic, a.s. Tento materiál se řadí mezi hlinitokřemičité žáruvzdorné keramické 
materiály a nese označení od výrobce R - SLI - K. Žárovzdornost obráběného materiálu je 
1730 °C. V experimentální části jsou vyhodnoceny průběhy sil získané během frézování. 
Dále jsou v práci vyhodnoceny drsnosti obrobených povrchů. 
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1 KERAMICKÉ MATERIÁLY 
Keramické materiály tvoří důležitou skupinu nekovových materiálů, jedná se o 
anorganické materiály. Keramické materiály se od sebe liší chemickým složením, 
vlastnostmi a strukturou, obsahují kovové a nekovové prvky, jejichž atomy jsou vázány 
iontovými, kovalentními nebo iontově-kovalentními vazbami. Jedná se především o 
krystalické materiály mající vysokou tvrdost, odolnost vůči teplotě, tuhost a odolnost proti 
opotřebení. Tyto materiály jsou ale křehké a málo pevné v ohybu. Vlastnosti keramiky jsou 
závislé na mikrostruktuře a chemickém složení. Keramické materiály se zpravidla dělí na 
tradiční keramické materiály, technické keramické materiály a materiály se skelnou 
strukturou. Keramické materiály lze také členit podle obsahu pórů, struktury, chemického a 
fázového složení. Tyto materiály jsou používány jak v tradičních, tak v nových 
perspektivních oborech. Další možné dělení keramických materiálů je podle účelu a použití 
na keramiku stavební, technickou, žáruvzdornou apod. V současnosti neexistuje norma, 
která by stanovila rozdělení keramických materiálů. [1,2,3,4]. 
1.1 Tradiční keramika 
Na výrobu tradiční keramiky se používají přírodní suroviny, např.: jíly, kaolín, cihlářská 
hlína, křemen a živec. Pro usnadnění tvarování se používá jíl. Ten se skládá především 
z hydratovaných křemičitanů hlinitých s příměsí oxidů (TiO2, CaO, Fe2O3, MgO, K2O a 
Na2O). Křemen funguje jako žáruvzdorná složka, draselný živec (K2O·Al2O3·6SiO2) 
způsobí vznik skelné fáze při vypalování. Do tradiční keramiky se řadí obklady, cihly, 
porcelán a zdravotní keramika. Tradiční keramické materiály jsou heterogenní, po vypálení 
obsahují vysoký podíl pórů a skelné fáze. Z tohoto důvodu lze tuto keramiku nazvat 
skelnou anebo porézní. Skelná keramika se pro své izolační vlastnosti používá k výrobě 
elektrických a tepelných izolátorů [1,2,4]. 
1.2 Technická keramika 
Technická keramika bývá také nazývaná konstrukční a vyrábí se převážně ze syntetických 
surovin, mezi které patří sloučeniny jako nitridy, oxidy nebo karbidy. V přírodě se nachází 
omezené množství surovin pro výrobu technické keramiky. U technických řešení se 
využívá technická keramika zejména pro její chemickou odolnost, pevnost v tlaku, 
žáruvzdornost a odolnost proti opotřebení. Lze ji rozdělit na keramiku oxidovou, 
neoxidovou a směsnou [1,2]. 
1.2.1 Keramika oxidová 
Oxidové keramiky jsou tvořeny syntetickým oxidem, který má vysokou odolnost vůči 
korozi, pevnost a je také dobrým elektrickým izolátorem. Oxidové keramiky jsou většinou 
tvořeny jedním vysoce čistým oxidem. V případě, že je těchto oxidů více, jedná se o 
směsnou oxidovou keramiku. Oxidová keramika se zpravidla používá pro obrábění litiny, 
pro vysokoteplotní zařízení, tavící kelímky, izolátory zapalovacích svíček pro motory 
apod. [2,4]. 
Důležitým materiálem pro technikou praxi je keramika na bázi oxidu hlinitého Al2O3. 
Tento materiál se také nazývá slinutý korund a lze z něj vyrábět i složité tvary. Slinutý 
korund má vysokou tvrdost, pevnost a žáruvzdornost a také dobře odolává působení 
většině kyselin a tavenin. Korundová keramika má vysoký elektrický odpor, dobře odolává 
tepelným rázům a podmínkám abrazivního a erozivního opotřebení. Zlepšení vlastností se 
dosahuje přidáním přísad (MgO, SiO2). Přísady ovlivňují slinování, protože většinou 
omezují růst zrn Al2O3. Množstvím přísad jsou tedy ovlivňovány vlastnosti korundové 
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keramiky. Na mechanické vlastnosti má vliv čistota Al2O3, pórovitost a velikost zrn. Velké 
množství slinutého korundu je spotřebováno jako brusivo a na přípravu leštících prášků. 
Tento materiál je vhodný do vysokých teplot, používá se např. na kelímky, trubice, 
nástroje na obrábění a tváření, součástí pecí apod. [2,5]. 
Dalším materiálem velmi často používaným v technické praxi je keramika z oxidu 
zirkoničitého ZrO2, která patří mezi základní žáruvzdorné materiály. Nevýhodou 
zirkoničité keramiky je horší odolnost vůči teplotním rázům, která je způsobena nízkou 
tepelnou vodivostí a velkou objemovou změnou při změně teploty materiálu. Z tohoto 
důvodu se vyrábí s určitým množstvím stabilizujících přísad (např. CaO, MgO, Y2O3). 
Keramika na bázi ZrO2 je chemicky velmi stabilní a má poměrně vysokou elektrickou 
vodivost. Materiály ze zirkoničité keramiky se používají do teplot 2300°C a mají vysokou 
odolnost proti abrazivnímu a erozivnímu opotřebení. Používají se k výrobě nástrojů pro 
jemné tažení drátů, na díly plynových hořáků, vodičů nití textilních strojů aj. [2,5]. 
1.2.2 Keramika neoxidová 
Vývoj těchto materiálů byl podmíněn potřebou vyrobit materiály odolávající vysokým 
teplotám, které bylo možné použít pro různé technické aplikace. Skupina těchto materiálů 
obsahuje nitridy, karbidy, boridy, silicidy. V těchto keramikách není obsažena oxidová 
sloučenina. Na rozdíl od oxidových keramik, kde převažuje iontová vazba, u keramik 
neoxidových převažuje vazba kovalentní (např. SiC, B4C, Si3N4, BN) nebo kovová (např. 
TiC, WC, UC, TaC, TiN). Pro kovalentní vazbu je typický poměrně vysoký elektrický 
odpor a polovodičové chování. Druhá skupina má vlastnosti podobné kovům. Pro slinování 
těchto látek je třeba velmi vysokých teplot [2,5,6]. 
Karbidy se vyznačují enormně vysokou teplotou tání, např. karbid tantalu TaC taje asi 
při 3900°C. Dalšími vlastnostmi karbidů jsou vysoká tvrdost, dobrá tepelná a elektrická 
vodivost. Výroba karbidových materiálů je rozdělena do dvou základních kroků. V prvním 
kroku se připravují vlastní sloučeniny a ve druhém se prášek tvaruje a zpevní v žáru na 
kompaktní těleso. Jeden z nejrozšířenějších karbidů je SiC, jenž se z důvodu své vysoké 
tvrdosti již dlouho používá jako brusivo. Pro žáruvzdorné součásti pecí a jiné 
vysokoteplotní zařízení se používají materiály s oxidovou nebo nitridovou vazbou. 
V případě méně náročných aplikací se vyrábí žáruvzdorné materiály na bázi SiC pojeného 
jílem. Karbid titanu TiC je tvrdý a používá se pro výrobu cermetů. Dalším důležitým 
materiálem je karbid bóru (B4C), který je využíván pro svou vysokou tvrdost např. 
k leštění tvrdých kovů. Karbid wolframu (WC) tvoří základní materiál pro výrobu řezných 
destiček [5,7]. 
Nitridy mají nižší teplotu tání než karbidy. Nitridy jsou tvrdé a křehké a až na výjimky 
mají  dobré elektroizolačními vlastnostmi. Oxidaci nitridy odolávají přibližně do 1000°C. 
Důležitým materiálem pro technickou praxi je nitrid boru (BN), který se vyznačuje 
vysokou tvrdostí. Mezi specifické materiály lze zařadit nitrid křemíku Si3N4, který je 
možno používat v podmínkách s vysokými teplotami. Tento materiál má dobrou teplotní 
vodivost a malou tepelnou roztažnost, a vzhledem k těmto vlastnostem dobře odolává 
teplotním rázům. Nitrid křemíku neoxiduje do teploty 1200°C. Z této keramiky se vyrábí 
součásti plynových turbín, trysky k tažení kovů, obráběcí nástroje a tavící kelímky [5]. 
Teploty tání boridů jsou v rozmezí mezi 1900 až 3000°C. Boridy mají lepší odolnost vůči 
oxidaci než karbidy, jsou velmi tvrdé a elektricky vodivé. Pro technické aplikace jsou 
důležité především boridy zirkonu ZrB2 a boridy titanu TiB2 [5]. 
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Důležitým silicidem je MoSi2, který se používá pro výrobu elektrických topných článků. 
V níže uvedené tabulce 1.1 jsou uvedeny některé charakteristiky keramických materiálů při 
pokojové teplotě [5]. 
Tab. 1.1 Některé charakteristiky keramických materiálů [5]. 
Materiál Hustota ρ 
[kg/m
3
] 
Modul 
pružnosti [GPa] 
Pevnost v 
ohybu [Mpa] 
Max. teplota 
užití [°C] 
Al2O3 3,3-4,0 350-420 280-400 ~1500 
Si3N4 3,2-3,3 160-300 220-850 ~1500 
Sialon 3-3,2 230-300 350-900 1500 
SiC ~3,2 280-440 450-900 1650 
1.2.3 Směsná keramika 
Směsná keramika se skládá z oxidových a neoxidových sloučenin nebo ze dvou a více 
oxidových sloučenin. Často jsou ve směsné keramice obsaženy přísady TiC nebo TiN. 
Důležitou směsnou keramikou je nitrid-oxidová keramika zvaná Sialon (Si-Al-O-N). 
Sialon má obdobné vlastnosti jako Si3N4, ale lépe odolává vysokým teplotám a je vhodný 
pro součásti vysokoteplotních plynových turbín [2,3,6].  
1.3 Struktura keramických materiálů 
Keramika bývá často tvořena více než dvěma prvky, z tohoto důvodu je jejich krystalická 
struktura složitější než u kovových materiálů. Navíc může keramika existovat v amorfním 
stavu a občas tvoří i obě fáze - jak krystalickou, tak i amorfní. Reprezentantem těchto 
látek, které se mohou nacházet jak v krystalické, tak amorfní fázi, je oxid křemíku SiO2. 
V keramických materiálech se nachází vazba iontová (MgO) nebo kovalentní (SiC), ale 
převážně se jedná o kombinace obou vazeb současně (Al2O3). Strukturu keramiky 
ovlivňují významně dva faktory a to relativní rozměr atomů a velikost elektrického náboje. 
Velikost kovalentního nebo iontového charakteru je dána rozdílem elektronegativit atomů, 
které tvoří vazbu, a tím je určen typ krystalické struktury dané keramiky. Mikrostruktura 
má vedle chemického a fázového složení dopad na chemické a fyzikální vlastnosti 
keramiky. Keramické materiály jsou většinou vícefázové systémy s odlišnými 
krystalickými i amorfními fázemi, které jsou tvořeny zrny. Vlastnosti keramických 
materiálů významně ovlivňuje existence pórů. Lepších vlastností dosahují mikrostruktury 
s rovnoměrným rozdělením zrn, které mají homogenní rozdělení přísad a minimální obsah 
pórů. Na hranici zrn dochází ke koncentraci poruch, různých nečistot a přísad. Vlivem 
těchto faktorů dochází k iniciaci mikrotrhlin vedoucích k lomu keramiky. Kvalita 
mikrostruktury je závislá na přípravě prášku, na postupu zpracování a na parametrech 
technologického procesu výroby [1,4,8]. 
Kovalentní vazba je taková chemická vazba, v níž jsou elektrony sdíleny dvěma 
sousedícími atomy. Vzniká zde směrová vazba. Vlastnosti typické pro kovalentní vazbu 
jsou vysoká tvrdost, elektronová vodivost, malá tepelná roztažnost, dobrá chemická 
odolnost a minimální tvárnost. V iontové vazbě se přenese jeden nebo více elektronů mezi 
sousedícími atomy, čímž vzniknou opačně nabité ionty. Tyto ionty jsou přitahovány 
Coulombovými silami. Keramické materiály s iontovou vazbou mají sklon tvořit těsně 
uspořádanou strukturu, která se podobá struktuře čistého kovu. Rozdíl mezi keramikou a 
kovy je ten, že kovy mají volné elektrony a atomy v keramikách mají různou velikost. 
Iontové keramiky vykazují velkou tepelnou roztažnost, nízkou tvárnost a malou 
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elektrickou vodivost. Další rozdíl mezi keramickými materiály a kovy je ten, že struktura 
keramiky se nedá dodatečně měnit tepelným nebo mechanickým zpracováním. Proto je 
třeba nedostatky mikrostruktury omezit během procesu výroby[1,4].  
U keramických materiálů mají vazby mezi atomy většinou iontově-kovalentní charakter. 
Charakter vazby je závislý na rozdílu elektronegativit atomů tvořících vazbu. Charakter 
vazby určuje typ krystalové struktury, kterou bude mít keramická látka. V tabulce 1.2 je 
uvedena sloučenina MgO, která má zřetelně větší iontový charakter, naopak SiC je téměř 
kovalentní sloučeninou [1]. 
Tab. 1.2 Iontově-kovalentní charakter vazeb některých keramických materiálů [1]. 
Keramická 
látka 
Vazba 
Rozdíl 
elektronegativit 
Iontový 
charakter [%] 
Kovalentní 
charakter [%] 
MgO Mg-O 2,3 77 23 
Al2O3 Al-O 2,0 63 37 
SiO2 Si-O 1,7 51 49 
Si3N4 Si-N 1,2 30 70 
SiC Si-C 0,7 11 89 
Iontové i kovalentní vazby jsou velmi pevné. Uspořádání atomů do krystalické mřížky se 
odvíjí od jejich velikosti, od poměrného zastoupení různých prvků a jejich mocenství. 
Z těchto důvodů se může struktura krystalů lišit i při téměř shodném chemickém složení. 
Krystalická struktura nebývá úplně pravidelná, protože v reálných krystalech se vyskytují 
poruchy. Poruchy vyskytující se v reálných krystalech jsou bodové, čárové a plošné [8]. 
Bodové poruchy se vyskytují jen v určitém mřížkovém uzlu a jeho blízkém okolí. 
Mechanické vlastnosti ovlivňují především čárové a plošné poruchy. Nejdůležitější 
čárovou poruchou jsou dislokace. Dislokace umožňují svým pohybem plastickou 
deformaci krystalických látek. Základními typy dislokací je hranová a šroubová. Hranová 
dislokace je tvořena okrajem nadbytečné vrstvy atomů. Šroubová dislokace nastává tehdy, 
když se systém rovin kolmých k dislokační čáře přetvoří do šroubové plochy. Kombinací 
šroubové a čárové dislokace vznikají smíšené dislokace, které mají složku hranovou i 
šroubovou. Plošné poruchy se nachází především na hranicích krystalů. Keramika je 
polykrystalická látka se zrny náhodně orientovanými. Struktura na hranicích zrn je 
uspořádána jen částečně a dochází zde k hromadění příměsí a nečistot, které se zde usadí 
jednodušeji než uvnitř pravidelné struktury [8]. 
1.4 Výroba keramických materiálů 
Pro výrobu jak tradiční, tak technické keramiky, se v převážné míře uplatňuje slinování 
práškových surovin, které se žárem zpevní a zhutní. Výsledný materiál se může zcela lišit 
od výchozí směsi a to z důvodu vysokoteplotních reakcí. U tradiční keramiky jsou často 
krystalickými fázemi minerály známé v přírodě. Tyto fáze se vyznačují chemickou 
odolností, včetně stálosti za zvýšených teplot. U technických keramik se jedná především o 
umělé krystalické produkty, které mají specifické vlastnosti. Keramika se vyrábí ve dvou 
základních krocích. Nejprve se provádí příprava práškového materiálů, který se následně 
tvaruje. Po vlastním tvarování následuje sušení a tepelné zpracování (vypalování, 
slinování) [1,3,5]. 
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1.4.1 Příprava keramických prášků a jejich směsí ke tvarování 
Na výrobu a vlastnosti keramických výrobků má vliv chemické a mineralogické složení 
surovin, velikost částic a stav povrchu částic. Především u přírodních surovin je velký 
rozptyl těchto veličin. Z toho důvodu je důležité věnovat přípravě surovin velkou péči. 
Častým způsobem přípravy keramických prášků je mísení, při němž se zároveň v rotujících 
bubnech uskutečňuje mletí. Mlecí tělesa musí být z materiálu, který škodlivě 
nekontaminuje připravovanou směs. Při přípravě se musí dbát na zrnitostní poměry, 
protože na nich závisí pórovitost výrobku. Minima pórovitosti se dosahuje tím, že velké 
póry mezi velkými částicemi jsou vyplněny částicemi jemnějšími. Mísení se uskutečňuje 
za sucha nebo ve vodní suspenzi. Po mísení ve vodní suspenzi je nutno odstranit vodu pro 
zajištění granulovaného produktu. Voda se z vodní suspenze odstraňuje 
např. v rozprašovacích sušárnách [5]. 
1.4.2 Tvarování práškového materiálu 
Před vlastním tvarováním výrobku se suroviny upravují aglomerací. Při aglomeraci se 
smísí další chemické látky s keramickým práškem. Během aglomerace vstupních surovin, 
je mísen keramický prášek s přísadami pojiv, maziv a eventuálně smáčedel. Při vlastním 
tvarováním získává směs žádaný tvar. Tvarování může být provedeno za studena nebo za 
tepla, tvarování za studena je častější. Pro tvarování keramických dílů se obvykle používá 
lisování, suspenzní lití, vytlačování a vstřikování [1,3]. 
Lisování 
Aglomerát keramického prášku se může lisovat za sucha, v plastickém stavu, nebo za 
mokra, tyto postupy se odvíjí od typu zpracovávaného materiálu. Nejčastěji je využito 
lisování za sucha. Lisování keramických směsí se dělí na přetokové, pístové, izostatické, 
žárové a izostatické žárové lisování [1,3,9]. 
Přetokové lisování 
Při přetokovém lisování se tvarování provádí do otevřených kovových forem. Výška 
výlisku je stejná jako hloubka dutiny lisovací formy. Při této metodě lisování se dosahuje 
tlaku 5 až 8 MPa. Hotový výlisek se musí snadno vyjímat z formy. Po vylisování musí mít 
výlisek dostatečnou pevnost. Přetokové lisování se používá pro tvarování složitějších tvarů 
s nižšími nároky na pevnost výlisku než při lisování pístovém [9]. 
Pístové lisování 
Pístovým lisováním se vytvářejí výlisky s nízkým obsahem vody. Při pístovém lisování se 
kombinují dva procesy současně, a to uspořádávání částic s deformacemi a případně lom 
částic. Při pístovém lisování musí být dosaženo rovnoměrného rozložení objemové 
hmotnosti. Rovnoměrné rozložení hmotnosti je závislé na rovnoměrnosti násypu lisovací 
směsi do formy, působení lisovací síly a poměru výšky k průměru formy [9]. 
Izostatické lisování 
Při izostatickém lisování se lisují směsi s nízkou vlhkostí vysokými lisovacími tlaky. Tlaky 
dosahují 100 až 400 MPa. Izostatické lisování je všesměrné a dělí se na dva způsoby, a to 
lisování do mokré formy a do suché formy. Lisování do mokré formy se používá pro 
lisování velkorozměrových výlisků s jednoduchými tvary s vysokým poměrem výšky k 
průměru. Lisování do suché formy umožňuje tvarování výlisků menších, tvarově 
složitějších [9]. 
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Žárové lisování 
Žárové lisování se provádí v grafitové formě při teplotách 1200 až 2000 °C v ochranné 
atmosféře. Lisovací tlaky jsou v rozmezí 40 až 60 MPa. Tato metoda je velmi nákladná. 
Používá se pro přípravu výlisků z oxidových a neoxidových keramik, při níž se dosahuje 
objemové hmotnosti blízké jejich hustotě. Při žárovém lisování dochází ke slinování. 
Použitím této metody je do jisté míry minimalizován růst krystalů. Teploty při žárovém 
lisování jsou o několik set stupňů nižší než při běžném slinování [5,9]. 
Izostatické žárové lisování 
U izostatického žárového lisování se jako lisovací medium používá inertní plyn např. 
argon. Postup je takový, že nejdříve se z výchozí směsi pístovým nebo izostatickým 
působením vylisuje výlisek. Ten se případně vypálí a následně uzavře do pouzdra 
nepropustného pro lisovací plyn. Zapouzdřený výlisek se vloží do tlakové nádoby 
s inertním plynem a vypaluje se na požadovanou teplotu.  Inertní zahřátý plyn působí na 
výlisek potřebným tlakem. Výlisky mají objemovou hmotnost blížící se jejich hustotě. 
Tímto způsobem lze vyrobit materiály s velkou pevností. Výlisky je po vylisování třeba 
opracovat většinou broušením s následným leštěním. Na slinování má zásadní vliv teplota 
a tlak, což je znázorněno obrázku 1.1 [5,9]. 
 
Obr. 1.1 Vliv tlaku a teploty na slinování Al2O3 [5]. 
Suspenzní lití 
Suspenzní lití se používá zejména pro nesymetrické a komplikované tenkostěnné tvary. 
Postup je hospodárný zejména pro malosériovou výrobu anebo pro vývoj keramických 
dílů. Cena používaných sádrových forem není vysoká. Při nalití suspenze do sádrové 
formy se v místě styku suspenze s formou tvoří slupka, protože forma odsává ze směsi 
vodu. Následuje vylití přebytečné suspenze po daném časovém úseku. Ve formě zůstane 
lpět na stěnách slupka, která se po smrštění vyjme z formy. Schéma postupu výroby dutého 
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dílu je na obrázku 1.2 a). Čas potřebný pro odsátí vody u tenkostěnné součásti je v řádu 
minut, v případě tlustostěnného dílu se jedná o hodiny. Další možností je nechat suspenzi 
ve formě tak dlouho, až forma odvede dostatek vody a utvoří se plný díl. Ten se z formy 
vyjme, až dosáhne manipulační pevnosti. Postup výroby plného keramického dílu je 
zobrazen na obrázku 1.2 b). Lití se dá použít i pro šamotové pánve [1,10]. 
a) 
 
b) 
 
 
Obr. 1.2 Suspenzní lití [1]. 
Vytlačování 
Vytlačování se používá pro výrobu profilů, při výrobě technické keramiky a 
elektrotechnických izolátorů. Vytlačování se hodí pro díly jednoduchého neměnného 
průřezu. Výsledného tvaru se dosahuje vytlačováním keramického prášku a pojiva přes 
tvarovací nástroj [1]. 
Vstřikování 
Vstřikování je metodou používanou hlavně pro výrobu pokročilých keramik. Tato metoda 
se používá pro výrobu tvarově složitých součástí (např. součásti palivových článků, 
lopatky plynových turbín, ventily určené pro chemický průmysl, části biokeramických 
protéz) a je vhodná pro velkosériovou výrobu. Mezi nevýhody této metody patří vysoké 
investiční náklady a problémy při výrobě velkých dílů. Suspenze z keramiky se vstřikuje 
pod tlakem do keramické formy, z které je po ztuhnutí keramický polotovar vyjmut. Po 
vyjmutí polotovaru zpravidla následuje tepelná extrakce termoplastického pojiva a 
slinování keramické součásti. Na obrázku 1.3 je zobrazeno schéma injekčního vstřikování 
při výrobě dílů z keramiky [1]. 
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Obr. 1.3 Injekční vstřikování [1]. 
1.4.3 Sušení 
Při sušení je snižován obsah pojiva ve vytvarovaných polotovarech. Obvykle se proces 
sušení uskutečňuje při teplotách pod 100°C a doba sušení může být delší než 24 hodin. 
Pokud dílec obsahuje organická pojiva, je sušení provedeno při teplotách 20 až 300°C. 
Někdy je však zapotřebí k sušení i vyšší teploty. Sušením se částice keramického prášku 
přibližují a dotýkají se v bodech nebo plochách, objem materiálu se smršťuje. Rozložení 
kapalné fáze lze zobrazit graficky, viz obrázek 1.4. Na počátku má keramická směs obsah 
kapalného pojiva A. Pojivo tvoří souvislé vrstvy, které oddělují pevné částice. Kapalné 
pojivo se z dílce sušením odpařuje. Rychlost odpařování je závislá na teplotě, vlhkosti a 
proudění vzduchu. Při stálých podmínkách se rychlost odpařování téměř nemění až do 
bodu B. Od tohoto bodu nastává smršťování z důvodu působení kapilárních sil v pórech. 
Působení kapilárních sil účinkuje podobně, jako by byl dílec zatěžován vnějším tlakem ze 
všech stran. Dílec se smršťuje, dokud se částice navzájem nedotknou. Po doteku částic 
rychlost sušení klesá a smršťování je z velké části skončeno. Vzhledem k transportu 
vlhkosti z hlubších vrstev materiálu klesá rychlost sušení podle křivky B - C - D. Vysušený 
materiál musí být dostatečně pevný, aby se s ním mohlo manipulovat při následujících 
operacích. Při nesprávném postupu sušení dochází k poruchám v materiálu. V případě 
nerovnoměrného sušení dílce dochází k nerovnoměrnému smršťování, což vede ke vzniku 
tahových napětí v sušších zónách, která mohou vést po překroční meze pevnosti ke vzniku 
trhlin [5]. 
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Obr. 1.4 Chování keramického výrobku při sušení [5]. 
1.4.4 Slinování 
Při vysoké teplotě dochází ke konečnému fixování tvaru dílce. Tento proces, při kterém se 
částice spojují, se nazývá slinování. Slinováním obvykle dojde ke zhutňování, 
tj. zmenšování nebo téměř až k eliminaci pórů v materiálu. Zpevnění vzniká z důvodu 
srůstu zrn. Zhutňování je uskutečněno převodem hmoty do pórů systému. Převod hmoty je 
realizován makroskopickým tokem nebo difúzními mechanismy. Jednotlivé fáze slinování 
lze vidět na obrázku 1.5. Slinovací teploty jsou závislé na druhu keramiky, běžně dosahují 
hodnot mezi 1000 až 1400°C. U žárovzdorných a technických keramik je třeba dosáhnout 
slinovací teploty okolo 1700°C a i více. Doba vypalování se pohybuje od jedné po desítky 
hodin. Největší část vypalovací doby je nutná na vyhřátí a postupné ochlazení výrobku. 
Slinování, to znamená setrvání na nejvyšší teplotě, představuje malý časový úsek celkové 
doby vypalování. Rychlost ochlazování je limitována vznikajícími napětími při 
ochlazování. Částice se při slinování spojují do celku, který je pevný. Ke spojování 
dochází především difúzí v tuhém stavu [1,4,5,10,11]. 
 
Obr. 1.5 Fáze slinovacího procesu: a) výchozí zrna, b) tvorba krčků difúzním mechanismem, c) 
tvorba hranic a pórů, d) výsledná mikrostruktura [11]. 
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1.5 Vlastnosti keramických materiálů 
Mechanické, fyzikální a chemické vlastnosti keramiky jsou dány chemickým složením a 
mikrostrukturou materiálu. Jednotlivé keramické materiály se odlišují svými vlastnostmi. 
Z makroskopického pohledu se keramické materiály jeví jako homogenní, jejich vlastnosti 
jsou stejné ve všech směrech. Důvodem homogenního chování je, že krystalická zrna jsou 
náhodně rozmístěna. Vlastnosti uvnitř jednotlivých zrn se odlišují a to i v různých směrech 
daného krystalu. Rozdílnost vlastností může vyvolat pnutí mezi jednotlivými krystaly, což 
ovlivňuje především mechanické vlastnosti. Významný vliv na vlastnosti má i velikost a 
orientace krystalických zrn. Póry se nacházejí v keramice jako samostatná fáze a mají zcela 
odlišné vlastnosti (nulová hmotnost a tuhost) [12,13]. 
Většina keramických materiálů se svými elektrickými vlastnostmi řadí mezi izolátory, ale 
některé keramiky mohou mít polovodivé, piezoelektrické, pyroelektrické nebo 
feroelektrické vlastnosti. Existuje skupina keramik supravodivých. Většinu keramických 
materiálů lze zařadit mezi tepelné izolátory, ale existují i keramiky, které jsou svou 
tepelnou vodivostí srovnatelné s kovy. Za normální teploty mají keramické materiály 
vysokou pevnost, ale zároveň vysokou křehkost. Keramické materiály dobře odolávají 
vysokým teplotám a jsou chemicky stabilní [13]. 
1.5.2 Mechanické vlastnosti 
Elastická deformace 
Keramické materiály se při malém krátkodobém zatěžování chovají jako pružné látky. 
Chování lze popsat Hookovým zákonem tak, že poměrná deformace je přímo úměrná 
napětí. Normálová napětí způsobují zkrácení nebo prodloužení původních rozměrů 
součásti. Velikost poměrného prodloužení se vypočítá podle vztahů (1.1) [5]. 
   
             
 
  
   
             
 
 (1.1) 
   
             
 
  
kde:         [-] - poměrná prodloužení, 
        [MPa] - normálové napětí (index označuje příslušný směr), 
   [-]  - součinitel příčné kontrakce (Poissonovo číslo), 
 E [GPa] - modul pružnosti v tahu [5]. 
Modul pružnosti v tahu E u keramických materiálu nabývá hodnot od 70 GPa do 480 GPa. 
Při rostoucí teplotě modul pružnosti v tahu E mírně klesá. Poissono číslo   se pohybuje 
v rozmezí 0,17 až 0,36, ale zpravidla se nachází na hodnotě okolo 0,25. Modul pružnosti 
v tahu nabývá různých hodnot z důvodu různosti chemického složení a mikrostruktury a 
vzájemného uspořádání jednotlivých fází v keramických materiálech [5,8]. 
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Plastická deformace 
Keramické materiály jsou za studena křehké a tvrdé. Mohou se u nich vyskytnout trvalé 
odchylky od elastického chování za vysokých teplot, ale v některých případech i za 
studena. Za studena může u keramiky dojít k plastické deformaci jen v mikroobjemech za 
velmi koncentrovaných zatížení. Trvalou změnu tvaru lze nalézt měřením mikrotvrdosti 
pomocí diamantového indentoru nebo jako stopy pohybu dislokací [5,8]. 
Při deformaci jednoho krystalu dochází ke skluzu jeho částí. Skluz v krystalu probíhá jako 
postupné přesmykování usnadněné čárovými poruchami. Další možností průběhu 
elementární plastické deformace je dvojčatění. Velikost sil potřebných k uskutečnění 
deformace roste se silami atomových vazeb. Plastické deformace jsou závislé na 
pohyblivosti a manévrovatelnosti dislokací. [5,8] 
Creep 
Při použití keramických materiálů za vysokých teplot jsou projevy plastické deformace při 
zatížení zřetelnější. Teploty mohou dosahovat 1000 °C i víc. Při dlouhodobém zatížení 
dochází u keramických materiálů k pomalému tečení, tzv. creepu. Průběh křivek 
deformace, které odpovídají konstantnímu zatížení za různých teplot, je znázorněn na 
obrázku 1.6. Na počátku je pružné prodloužení následované úsekem, kde se rychlost 
deformace postupně zmenšuje. Navazující oblast je ustálená deformace s konstantní 
rychlostí. Celý proces končí postupným zvětšováním rychlosti tečení účinkem 
zeslabujícího se nosného průřezu, tvorbou četných dutin v materiálu a přidruženými 
procesy začínajícího rozrušení [5]. 
 
Obr. 1.6 Křivky tečení keramiky za konstantního napětí při různých teplotách [5]. 
Rychlost, s jakou je materiál nevratně deformován, závisí velkou měrou na teplotě a 
působícím napětím. Rychlost deformování lze přibližně určit ze vztahu (1.2) [5]. 
 ̇       
  
  (1.2) 
kde:   ̇ [s-1]  - rychlost poměrného prodloužení, 
   [MPa] - napětí, 
   [°K]  - absolutní teplota, 
 k, To  - konstanty [5]. 
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Creep lze pozorovat u keramických materiálů přibližně od hodnoty 0,5 teploty tání 
příslušného materiálu. Rychlost creepu prudce roste při zvyšování teploty a při velmi 
vysokých teplotách dochází k měknutí keramického materiálu, což pak znemožní jeho 
použití při zatížení [5]. 
Pevnost keramických materiálů 
Je-li zatěžováno těleso z keramického materiálu, deformuje se do okamžiku náhlého lomu. 
Lom probíhá v makroskopicky křehkých materiálech bez patrné plastické deformace. 
Porušení keramického materiálu bývá velmi často vyvolané účinky tahových napětí. 
Pevnost v tahu je přibližně desetkrát menší než pevnost v tlaku. Velmi často vychází 
porušení keramiky z povrchu. Pevnost jednotlivých keramických materiálů se liší. Malé 
hodnoty pevnosti v tahu pod 10 MPa mají tepelně izolační materiály, ale jejich pevnost 
v tlaku je o řád vyšší. Tradiční keramické materiály dosahují pevnosti okolo 30 až 150 
MPa. U oxidické keramiky se pevnost pohybuje od 100 do 300 MPa. Čistý slinutý korund 
při velikosti zrn 1 až 2 µm měl naměřenou pevnost v ohybu 600 MPa. Vysokých pevností 
v tahu bylo dosaženo u speciálních keramických materiálů, u nichž pevnost dosahovala 
přes 1000 MPa [8,12]. 
Mezi faktory, které snižují pevnost keramických materiálu, patří povrchové trhliny, póry, 
inkluze a velká zrna vzniklá při slinování. Póry v keramických materiálech jsou 
koncentrátory napětí. V případě, že napětí dosáhne kritické hodnoty, vzniká trhlina, která 
se šíří dál. Póry zmenšují průřezovou plochu, čímž také snižují pevnost keramických 
materiálů [5,12]. 
Příčiny křehkosti keramiky 
Příčiny křehkosti keramiky lze rozdělit na principiální a vedlejší. Principiální příčiny 
křehkosti vychází z typu meziatomové vazby a z typu krystalické mřížky. U keramických 
materiálů je přechodová teplota TP. V případě, že teplota keramiky je nižší než přechodová 
teplota, není keramický materiál schopen téměř žádné plastické deformace a keramický 
materiál je porušen křehkým lomem. Křehkost keramiky je tedy způsobena špatnou 
pohyblivostí nebo manévrovatelností dislokací, anebo současně manévrovatelností a 
pohyblivostí dislokací. U látek s iontovou a kovalentní vazbou je podél hranice zrn méně 
dokonalá návaznost mřížek, čímž je snížena pevnost na hranicích zrn. Na základě těchto 
skutečností může dojít k lomu po hranicích zrn při napětí. Za vedlejší příčiny může být 
označena nehomogenita struktury a vlastností, výrazné oslabení pevnosti hranice zrn 
vlivem nedokonalého slinutí. Další příčinou jsou póry, trhliny a přítomnost skelných fází. 
Tyto vedlejší příčiny křehkosti jsou často zdroji porušení u tradiční keramiky, ale ani 
v případě technické keramiky nejsou vedlejší příčiny křehkosti úplně potlačeny [5]. 
Tvrdost keramiky 
Keramické materiály jsou velmi tvrdé. Na Mohsově stupnici vrypové tvrdosti je oxidová 
keramika na stupni 8 až 9 a neoxidová na stupni 9 až 9,5. Po diamantu patří některé 
keramiky mezi nejtvrdší materiály vůbec [5]. 
1.6 Žáruvzdorné výrobky 
Značná část žáruvzdorných materiálů je tvořena oxidy a jejich kombinacemi. 
Předpokladem pro jejich velké využití je dostačující žáruvzdornost a dostupnost surovin za 
přijatelné ceny. Výrobky ze žáruvzdorných materiálů jsou schopné trvale odolávat 
vysokým teplotám. Není obvyklé, aby žáruvzdorný materiál byl tvořen jen jedním oxidem. 
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V žáruvzdorných keramických materiálech jsou zpravidla v určitém množství přítomny 
další oxidy, které tvoří se základním oxidem vícesložkovou soustavu. Z neoxidických látek 
se pro hromadnou výrobu používá pouze karbid křemíku SiC a uhlík. Žáruvzdorné 
materiály se odlišují od ostatních keramik, a to mikrostrukturou, fyzikálními a chemickými 
vlastnostmi. U žáruvzdorných materiálů je hlavním a důležitým kritériem žáruvzdornost. 
Předpokladem pro žáruvzdornost je vysoký bod tání. V tabulce 1.3 jsou uvedeny oxidy 
s vysokým bodem tání, které se používají při výrobě žáruvzdorných materiálů. Bez těchto 
výrobků by nešlo realizovat některé technologické procesy např. v metalurgii. Výrobky 
z těchto materiálů se využívají jako tvarovky nebo i v nevypálené formě [9,14,15,16]. 
Tab. 1.3 Teploty tání vybraných oxidů [14.]. 
Oxid Teplota tání [°C] 
MgO 2852 
ZrO2 2700 
CaO 2625 
Cr2O3 2265 
Al2O3 2054 
SiO2 1726 
Vlastnosti žáruvzdorných výrobků jsou závislé hlavně na chemickomineralogickém 
složení. Vlastnosti jednotlivých žárovzdorných výrobků se mohou značně lišit podle 
jakosti surovin i podle technologie, a proto je důležitý výběr surovin a dodržování 
technologických postupů. Mezi důležité vlastnosti žáruvzdorných výrobků patří 
žáruvzdornost, únosnost v žáru, objemová stálost, odolnost proti změnám teploty 
a odolnost proti korozi struskou [15,16]. 
Pro stanovení žáruvzdornosti se používají malé jehlánky, tzv. žároměrky. Žároměrkami se 
určuje žároměrná shoda zkoušeného vzorku se žároměrkou. Žároměrky jsou označeny 
čísly. Každá žároměrka odpovídá určité teplotě, při které nastává její deformace. 
Žároměrka se při deformaci ohne a dotkne podložky. U žáruvzdorných výrobků se účinek 
tepla může projevovat různě, proto se hodnotí více kritérií. Kritéria vycházejí z důležitých 
vlastností fyzikálních (únosnost v žáru, objemové změny, odolnost proti změnám teploty) a 
chemických (odolnost proti korozi) [15]. 
Žáruvzdorné výrobky se dodávají v podobě různých tvarů, tzv. tvarovek (žáruvzdorných 
kamenů), nebo jako zrněné směsi. Tvarovky jsou vyráběné z vhodných surovin do 
požadovaných tvarů. Ty se následně zpevňují výpalem při vysoké teplotě. Výjimkou jsou 
nepálené chemicky vázané tvarovky [15]. 
Důležitou složkou surovin je ostřivo. Ostřivo je neplastická složka většinou předem 
vypalovaná na vysokou teplotu. Ostřivo se vypaluje předem, aby při výpalu již 
nepodléhalo dalším změnám. Surovinová směs dále obsahuje pojivo, které dodává směsi 
potřebnou vaznost. Třetí složkou bývá voda, v některých případech může být použito 
pojivo z organických plastických látek. Organická pojiva se většinou používají u 
speciálních výrobků [15].  
1.6.1 Dělení žáruvzdorných výrobků 
Žáruvzdorné výrobky se mohou dělit např. podle chemických a fyzikálních vlastností. 
Podle chemického charakteru se mohou dělit na výrobky: 
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 kyselé - šamot, dinas aj, 
 zásadité - magnezit, dolomit aj., 
 neutrální - uhlíkové, chromitové výrobky aj [15]. 
Dále je také možno výrobky členit dle žáruvzdornosti na výrobky: 
 obyčejné - do 1770°C, 
 velmi žáruvzdorné - do 2000°C, 
 vysokožáruvzdorné - nad 2000°C [15]. 
Žáruvzdorné materiály se mohou rovněž rozčlenit podle tepleného zpracování: 
 výrobky nepálené, u těchto výrobků se výpal provede až po zabudování do 
tepelného zařízené, 
 výrobky pálené, ty jsou vypalovány v různých pecích, 
 výrobky tavené, jež jsou získávány vytavením surovin v obloukových pecích 
a odlitím taveniny do formy, 
 výrobky lisované za tepla (žárolisované), u nichž je spojen pochod tvarovací 
s vypalováním ve speciálním vyhřívaném lisu [15]. 
1.6.2 Hlinitokřemičité žárovzdorné materiály 
Hlinitokřemičitanové žáruvzdorné materiály se rozdělují podle obsahu Al2O3 do 
následujících skupin: 
 vysoce hlinité, 
 šamotové (výrobek ze šamotu obr. 1.7), 
 šamot s nízkým obsahem oxidu hlinitého, 
 kyselý šamot, 
 dinas [9]. 
 
Obr. 1.7 Trubka z jemnozrnného šamotu od firmy SEEIF Ceramic, a.s. 
Detailnější dělení je uvedeno v tabulce 1.4 podle ČSN EN 12475-1. 
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Tab. 1.4 Rozdělení hlinitokřemičitých materiálů [9]. 
Druh výrobku Skupina Obsah [hmotnost %] 
Al2O3 SiO2 
Materiály vysoce hlinité HA 98 Al2O3 ≥ 98  
HA 95 95 ≤ Al2O3 < 98  
HA 85 85 ≤ Al2O3 < 95  
HA 75 75 ≤ Al2O3 < 85  
HA 65 65 ≤ Al2O3 < 75  
HA 55 55 ≤ Al2O3 < 65  
HA 45 45 ≤ Al2O3 < 55  
Materiály šamotové FC 40 40 ≤ Al2O3 < 45  
FC 35 35 ≤ Al2O3 < 40  
FC 30 30 ≤ Al2O3 < 35  
Šamot s nízkým obsahem 
oxidu hlinitého 
LF 10 10 ≤ Al2O3 < 30 SiO2 < 85 
Kyselý šamot SS 85  85 ≤ SiO2 < 93 
Dinas SL 96  SiO2 ≥ 93 
Ve fázovém digramu na obrázku 1.8 jsou zobrazeny rovnovážné fáze a jejich teplotní 
rozmezí. Eutektikum obsahující Al2O3 3 % má teplotu tání 1590 °C. Při rostoucím obsahu 
Al2O3 se zlepšuje žáruvzdornost [9]. 
 
Obr. 1.8 Fázový diagram SiO2 - Al2O3 [9,17]. 
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Mezi velmi rozšířené žárovzdorné materiály patří šamot. Ten se vyznačuje vysokým 
obsahem oxidu hlinitého Al2O3 a oxidu křemičitého SiO2. Mikrostruktura se vyznačuje 
vysokým obsahem mulitu 3Al2O3.2SiO2 a skelné fáze. Dalšími vlastnostmi šamotu je dobrá 
pevnost, únosnost v žáru, odolnost proti změnám teploty, tepelná izolačnost aj. Vlastnosti 
ovlivňuje obsah nečistot a poměr Al2O3 a SiO2. Ostatní oxidy, které jsou zde obsaženy, 
jsou znečišťující příměsi. Množství a složení znečišťujících příměsí závisí na čistotě 
výchozí suroviny. V šamotovém výrobku odolává vysokým teplotám mullit. Čím větší je 
obsah mullitu, tím je větší odolnost výrobku proti působení tepla [15]. 
Typy šamotu a jeho vlastnosti 
Šamotové výrobky je možné přizpůsobit podmínkám jeho použití. Tím je dán velký počet 
šamotů. Existuje šamot tvrdý s vysokou pevností, šamot lehčený s dobrými izolačními 
vlastnostmi, šamot obyčejný, šamot polotvrdý, šamot pro sklářské účely aj. Mezi velmi 
důležité vlastnosti šamotu náleží únosnost v žáru, která určuje, při jaké teplotě dochází 
k měknutí šamotu pod zatížením. Dalšími důležitými vlastnostmi je pevnost v tlaku, 
pórovitost, nasákavost, odolnost vůči změnám teploty. Lepší odolnost proti teplotním 
změnám mají zvláště pórovitější výrobky, naopak odolnost proti korozi je lepší u 
hutnějších výrobků [15]. 
K negativním vlastnostem šamotu lze zařadit malá odolnost k zásaditým látkám, měknutí a 
deformace výrobků v širokém teplotním intervalu. Šamot se uplatňuje ve všech odvětvích, 
kde se zpracovávají výrobky tepelně. Šamot je nejčastěji používaným žáruvzdorným 
materiálem [15,16]. 
Suroviny na výrobu šamotu 
Hlavní složkou surovinové směsi je šamotové ostřivo, které se získává výpalem jílovců, 
lupků nebo kaolinu. Dalším zdrojem ostřiva mohou být zlomky z výroby nebo 
rekonstruovaných vyzdívek. Šamotové ostřivo je vyráběno pálením žáruvzdorných jílů, 
jílovců a lupků při teplotě vyšší než 1300°C. Pálením se odstraní chemicky vázaná voda 
kaolinitu a proběhne vznik nových fází. Nad teplotou 1200 °C se tvoří mullit v závislosti 
na obsahu Al2O3, současně vzniká tavenina a dochází k odštěpení SiO2 v podobě 
cristobalitu, který reaguje s přítomnými nečistotami (Fe2O3, K2O, CaO aj.). Tavenina tuhne 
ve skelnou fázi. Nedostatkem při použití zlomků z  rekonstruovaných vyzdívek je vyšší 
pórovitost než při využití jílu vypáleného do slinutí. Při použití zlomků z rekonstruovaných 
pecí je také nezbytné vytřídit ty části, které jsou znečištěny struskou a dalšími nečistotami. 
Zlomky z rekonstruovaných pecí se používají pro výrobu šamotového zboží, na něž nejsou 
kladeny tak vysoké nároky. Po vypálení se šamot musí rozemlít na zrna potřebné velikosti. 
Obvyklá mezní hodnota je 3 až 4 mm při obsahu 40 až 45 % drobných podílů, jejichž 
velikost je pod 0,5 mm. Pro dosažení potřebné velikosti se šamot vycházející z pece 
nejdříve drtí v čelisťových drtičích a následně mele v bubnových mlýnech. Po mletí 
následuje prosévání šamotu, na němž je závislá jeho zrnitost. Změnou zrnitosti lze ovlivnit 
vlastnosti výrobku. Velký význam mají zrna menší než 0,2 mm. Jestliže se zvýší jejich 
podíl, zvýší se pevnost a nepropustnost výrobku. Při zmenšení jemnozrnného podílu se 
zvyšuje křehkost a snižuje pevnost. Zvýšení maximální velikosti zrn zvyšuje odolnost vůči 
změnám teploty [15,16].  
Šamotové ostřivo se hodnotí podle obsahu mullitu nebo jednoduše podle obsahu Al2O3, 
dále podle stupně zhutnění a dalším ukazatelem je např. obsah Fe2O3. Obsah oxidu 
železitého Fe2O3 působí negativně na žáruvzdornost šamotu. Vzhledem k této skutečnosti 
je důležité obsah Fe2O3 minimalizovat. Jako plastické složky se používají jíly a kaoliny, 
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které mají vysoký obsah minerálu kaolinitu Al2O3.2SiO2.2H2O, jenž zajišťuje plastičnost a 
potřebnou žáruvzdornost. Při výrobě šamotu jsou důležité jíly žáruvzdorné, které se však 
obtížně slinují, a jíly vazné, jež jsou ve srovnání s nimi méně žáruvzdorné, zato se lépe 
slinují [15,16]. 
Technologie výroby šamotu 
Výroba šamotu bývá obvykle rozdělena na úsek skladby surovinové směsi a úsek 
výrobního postupu. Z pohledu skladby surovinové směsi je důležitá volba surovin, poměr 
ostřiva a pojiva a zrnitost směsi. Technologické schéma výroby šamotu je znázorněno na 
obrázku 1.9 [15,16]. 
 
Obr. 1.9 Technologické schéma výroby šamotu [15]. 
Při volbě surovin je důležité dodržovat složení směsi, které ovlivňuje vlastnosti výrobku. 
Suroviny mají vliv na žáruvzdornost, hutnost střepu, pevnost v tlaku a únosnost v žáru. 
Přibližné vlastnosti výrobků, jako žáruvzdornost i další, lze odvodit jako průměr vlastností 
použitých surovin. Poměr mezi pojivem a ostřivem závisí na způsobu tvarování. V případě 
lisování z plastické směsi je poměr 50 až 65 % ostřiva, při tvarování ze zavlhlých směsí se 
u běžných šamotů poměr pohybuje mezi 50 až 75 % ostřiva, v případě tvrdých a 
polotvrdých šamotů činí poměr ostřiva 70 až 90 %. Důležitým faktorem pro 
zpracovatelnost je zrnitost směsi, která dále ovlivňuje pevnost, odolnost proti změnám 
teplot aj. Také výrobní postup se liší pro výrobu ze zavlhlé směsi a výrobu z plastických 
směsí [15,16]. 
Šamot vyráběný ze zavlhlé směsi je charakteristický nízkým obsahem vody, v rozmezí 4 
až 10 % vody, a relativně vysokým podílem ostřiva, 70 až 90 %. Tyto směsi slouží 
především k výrobě tvrdého a polotvrdého šamotu. Při výrobě jsou většinou využívány dvě 
základní varianty postupu. V první variantě se suroviny důkladně promísí a následně 
ovlhčí, dále se mísí a plastifikují. Ve druhé variantě se nejprve mísí a vlhčí hrubý podíl 
ostřiva, následně se přidají jemné podíly. Místo přidání jílů a vody se mohou použít zvlášť 
připravené břečky z jílů, sulfitového louhu a vody za použití rozplavovače. Připravená 
směs se dopravuje k lisům. Při tvarování se získává vytvarovaný výlisek. Šamotové 
výrobky vyráběné ze zavlhlé směsi jsou přesnější než šamot vyráběný z plastického 
těsta [15,16]. 
Šamot vyráběný z plastické směsi se vyznačuje větším obsahem vody 16 až 20 % ve 
směsi a obsahem ostřiva v rozmezí 50 až 70 %. Šamot se vyrábí z jílů s vysokou 
plastičností. Tuto směs je dále třeba smísit s ostřivem. Jíl a ostřivo se zpracovávají 
v mísidlech, kde ze surovin vzniká stejnorodá vazná směs. Směs ostřiva a jílu se zvlhčuje 
na stav plastického těsta. K lisování za mokra se nejvíce hodí plastické jíly. Při přípravě 
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směsi je třeba dbát na rovnoměrné zvlhčení. Výroba šamotu z plastických směsí má hlavní 
nevýhody v podobě velkého smrštění při sušení a výpalu, což má nepříznivý vliv na 
přesnost rozměrů a tvarů. Velká vlhkost pracovní hmoty prodlužuje dobu sušení a zvyšuje 
náklady. Měkká hmota má za následek deformaci výlisku. Výroba z plastických směsí 
však umožňuje vyrábět šamotové výrobky složitých tvarů, velkých rozměrů, což není 
dobře možné ze zavlhlé směsi [15,16]. 
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2 OBRÁBĚNÍ KERAMICKÝCH MATERIÁLŮ 
Keramické materiály jsou velmi těžko obrobitelné, cena takového obrábění je tudíž 
vysoká. Z těchto důvodů je výhodnější vyrábět keramické součásti v konečném tvaru bez 
dalšího opracování. V případech, kdy je zapotřebí vyšší přesnosti, však musí být součásti 
obráběny. Mezi základní vlastnosti keramiky patří vysoká tvrdost a křehkost, z těchto 
důvodů se pro obrábění keramických materiálů volí především dokončovací metody 
obrábění. Pro tyto metody je typické, že nemají definovanou geometrii ostří a mají malý 
úběr materiálu. Z důvodu vysoké tvrdosti keramických materiálů řezný nástroj obtížně 
vniká do obrobku. Vysoká tvrdost má za následek rychlé opotřebení řezného nástroje nebo 
jeho poškození. Pro obrábění je křehkost výhodná, protože usnadňuje vznik trhlin a 
usnadňuje tedy tvorbu třísek. Některé keramické materiály mohou být i řezány, 
soustruženy, vrtány a frézovány ve slinutém stavu. Podmínkou je však použití specifických 
řezných podmínek. Obrobitelnost keramických materiálů je závislá především na 
surovinách, technologii výroby keramiky, metodě obrábění, řezných podmínkách, řezném 
prostředí, geometrii nástroje a na druhu a vlastnostech materiálu řezného nástroje 
[18,19,20]. 
Všechny způsoby obrábění keramických materiálů mají společný princip. Vytvořit 
v materiálu jednu nebo více trhlin a rozšířit je správným směrem, aby došlo k odstranění 
požadované části materiálu. Nově vzniklý povrch je utvořen buď jednou lomovou plochou, 
nebo jako soubor velkého počtu malých lomových plošek. Trhlinu v keramických 
materiálech, která je schopna růstu, lze vytvořit silovým nebo energetickým 
působením [8]. 
Mechanicky se trhlina utvoří vtlačováním vhodného tělesa do obráběného materiálu. 
Vnikající těleso má vždy poloměr zaoblení špičky. Při styku vnikajícího tělesa 
s materiálem se v tomto místě vytvoří malá kontaktní plocha. Tato kontaktní plocha 
přenáší silové působení mezi tělesem a obrobkem a vznikají na ní velká tlaková napětí, 
která se zmenšují směrem do materiálu a přechází na napětí tahová. Na okrajích kontaktní 
plochy jsou také tahová napětí. Dále se v celé oblasti nachází i napětí smyková. Nejprve se 
materiál deformuje pružně. Působící napětí nenabývají velkých hodnot, ale je-li na okraji 
nebo v blízkosti kontaktní plochy trhlina může dojít při zvyšujícím se zatížení k jejímu 
růstu. Pokud nedošlo k růstu praskliny, nástroj při dalším zabořování do materiálu zvyšuje 
hodnoty napětí v kontaktní oblasti až do doby, než začne vznikat nevratná deformace 
v mikroobjemech materiálu [8]. 
Keramické látky mají složitou krystalickou mřížku. Atomy složitě nachází novou 
rovnovážnou polohu při nevratném deformování. Z těchto důvodů i malá deformace vede 
ke vzniku defektních míst, která se postupně spojují a může vzniknout i makrotrhlina. 
Se zvětšujícím se zabořením tělesa do materiálu se zvětšuje rozkliňovací účinek. Z tohoto 
důvodu rostou tahová napětí pod kontaktní plochou [8]. 
Trhlina může vznikat někdy až po odlehčení. Dokud je těleso vtlačováno do materiálu, 
dochází k plastické deformaci a narušení materiálu těsně pod povrchem. Nástroj navíc 
v kontaktní oblasti vytváří vysoká tlaková napětí, která zabraňují oddálení atomů. Pokud 
oddálení atomu není dostatečně velké, nemusí trhlina vzniknout. Když následně těleso 
opustí dané místo, plasticky zdeformovaná tenká povrchová vrstva vytváří tahová napětí. 
Těleso již zde netvoří žádný tlak, takže mohou tahová napětí vyvolat tvorbu trhlin. Vlivem 
odpružení již nezatíženého materiálu může dojít k odprýsknutí malých střípků z povrchu. 
V případě, kdy nástroj působí na materiál kromě síly kolmé k materiálu ještě sílou 
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rovnoběžnou s daným materiálem, vzniká v materiálu rýha. Toto se stává většinou za 
vylamování a vytrhávání částic [8]. 
2.1 Obrábění laserem 
Laser se používá při obrábění keramických materiálů k vytváření otvorů, řezání 
s odtavováním a odpařováním materiál. Při použití laseru se využívá tavení a odpařování 
materiálu. Otvor, který vzniká, se zvětšuje do hloubky především odpařováním. Průměr 
otvoru je zvětšován z důvodu tavení materiálu a vytlačování taveniny tlakem par, které 
vznikají uvnitř otvoru. Laser se používá především pro vytváření malých otvorů. Pokud je 
potřeba vyšší přesnost, po obrábění laserem se otvory ještě lapují. Dále se laser využívá 
k vytváření povrchových rýh z důvodu oslabení tělesa v místě vytvoření rýhy. Těleso se 
následně může rozdělit mechanickým nebo tepelným způsobem [8]. 
Vhodnost keramického materiálu k obrábění laserem je závislá na schopnosti materiálu 
pohlcovat světelnou energii, na tepelné vodivosti a odrazivosti materiálu. Čím lépe dokáže 
materiál pohlcovat světelnou energii a čím menší má tepelnou vodivost a odrazivost, tím je 
vhodnější k obrábění laserem [8,18]. 
2.2 Obrábění ultrazvukem 
Ultrazvuk se obecně používá pro obrábění tvrdých a křehkých materiálů. Při obrábění 
keramických materiálů ultrazvukem (obr. 2.1) dochází k řízenému rozrušování. K úběru 
materiálu dochází za působení pohybu abrazivních zrn a působení kavitační a chemické 
eroze. Abrazivní zrna jsou mezi nástrojem a obrobkem. Nástroj kmitá kolmo ve směru 
k obráběnému materiálu a zrna jsou přitlačována konstantní silou na obráběný povrch. 
Tímto vznikne tvar obrobku, který odpovídá aktivní části nástroje. Abrazivní zrna jsou 
přiváděna k obrobku kapalinou např. vodou, benzínem, lihem apod. Kapalina vytváří lepší 
prostředí pro pronikání energie přímo do místa obrábění. [8,18]. 
 
Obr. 2.1 Obrábění ultrazvukem [8]. 
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2.3 Broušení 
Broušení patří mezi abrazivní metody obrábění. Tyto metody nemají definovanou 
geometrii břitu. Broušení je dokončovací operace vyznačující se přesností, dobrou jakostí 
povrchu a správností geometrického tvaru obrobku [21].  
Při broušení keramických materiálů se jako brusivo nejčastěji používá karbid křemíku, 
korund a diamant. Při broušení jsou zrna brusiva vtlačována do obrobku a zároveň se po 
něm smýkají. Kontakt zrn s obrobkem vyvolává vysoká napětí a v některých případech 
může docházet k plastickým deformacím mikroskopického rozsahu. V obrobku vznikají 
trhliny zvětšováním vad materiálu a pod povrchem materiálu jako důsledek plastického 
tečení. Materiál je z obrobku oddělován vylamováním a vytrháváním malých částic. 
K oddělování materiálu přispívají trhliny, které se vytvořily předchozí činností brusiva. 
Při pohybu brousícího zrna nastává zároveň odpružení odlehčené části materiálu a tím 
k odprýskávání drobných střípků. Při broušení mohou vznikat i plasticky deformované 
třísky, které mají mikroskopickou velikost, podobně jako při broušení kovů [8].  
2.3 Soustružení, frézování, vrtání 
U méně náročných aplikací se k obrábění keramických materiálů mohou využít metody 
soustružení, frézování a vrtání. Při těchto metodách obrábění se využívají nástroje 
z moderních materiálů. Z důvodu velké křehkosti keramiky vznikají v místě kontaktu 
materiálu s břitem nástroje trhlinky. Narušený materiál je oddělován vylamováním a 
odprýskáváním malých střípků. Důležité je zachovat malou posuvovou rychlost, aby 
vzhledem k velkým řezným silám nedošlo k porušení obráběného materiálu. Mechanismus 
tvorby třísky keramických materiálů se podobá broušení keramických materiálů [8]. 
Pro soustružení, frézování a vrtání technických keramických materiálů se používá 
polykrystalický diamant a kubický nitrid bóru. S využitím laseru je možné úspěšně 
soustružit a frézovat technické keramické materiály např. nitrid křemíku, nitrid zirkonu a 
oxid hlinitý. Při použití laseru dochází k nárůstu životnosti nástrojů a zkracuje se doba 
potřebná k obrábění součástí [22]. 
2.4 Frézování 
Frézování je obráběcí proces, při kterém vzniká nový povrch postupným odstraňováním 
materiálu z obrobku břity otáčejícího se nástroje. Při řezání každý zub frézy odřezává 
třísky proměnné tloušťky. Posuv koná nejčastěji součást, která se pohybuje ve směru 
kolmém k ose nástroje. Řezání třísky je přerušované, jednotlivé zuby frézy odřezávají 
třísky proměnné tloušťky. Frézování se rozděluje na frézování čelní a frézování 
válcové [21,23]. 
Válcové frézování 
Frézování se v závislosti na použitém nástroji rozděluje na frézování válcové (frézuje se 
obvodem nástroje) a čelní (frézuje se čelem nástroje). Z těchto způsobů jsou odvozeny 
další způsoby jako frézování okružní a planetové [21].  
Válcové frézování je většinou uplatňováno při použití válcových nebo tvarových fréz, 
které mají na obvodu zuby. Hloubka, která se odebírá, se nastavuje kolmo na osu frézy a 
směr posuvu. Frézování se rozděluje v závislosti na kinematice obráběcího procesu na 
sousledné a nesousledné [21,24]. 
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Při nesousledném frézovaní (obr. 2.2 a) rotuje nástroj proti směru posuvu obrobku. Při 
vnikání nástroje do materiálu se tvoří obrobený povrch součásti. Tříska mění svoji tloušťku 
z nulové na maximální hodnotu [24].  
Při sousledné frézování (obr. 2.2 b) má rotace nástroje stejný směr jako posuv obrobku. 
Největší tříska vzniká při vniknutí zubu frézy do obrobku. Obrobená plocha vzniká při 
odchodu zubu ze záběru [24]. 
 
 
Obr. 2.2 Válcové frézování a) nesousledné, b) sousledné [24]. 
Čelní frézování 
Čelní frézování se používá při práci s čelními frézami, jež mají břity zhotoveny na obvodě 
i čele nástroje. U čelního frézování se podle polohy osy nástroje a vzhledem k frézované 
ploše rozlišuje frézování symetrické a nesymetrické, které je zobrazeno na obr. 2.3. Při 
obrábění čelním frézování se využívá sousledné a nesousledné frézování zároveň (obr. 2.4) 
[24]. 
 
Obr. 2.3 Čelní frézování a) symetrické b) nesymetrické [24]. 
 
Obr. 2.4 Čelní souměrné frézování [24]. 
a) b) 
a) b) 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Při experimentální zkoušce bylo realizováno čelní frézování na vzorku žáruvzdorného 
materiálu od firmy SEEIF Ceramic, a.s. Materiál nese označení R - SLI - K. Tento materiál 
se používá pro sestavy licích systémů. 
3.1 Popis experimentu 
Experiment byl proveden na vertikální frézce FB 32V výrobce TOS Kuřim. 
Při experimentu byly měněny řezné podmínky, a to posuvová rychlost vf 5 x a řezná 
rychlost vc 4 x. Pro vlastní experiment bylo zvoleno čelní symetrické frézování. Upnutí 
vzorku lze vidět na obr. 3.1. Po dobu experimentu bylo snímáno pomocí dynamometru 
silové zatížení v osách x, y a z. Získaná data byla dále zpracována. Po frézování bylo 
provedeno měření povrchu pomocí přístroje InfiniteFocus G4 od firmy Alicona. Dále byla 
po experimentu změřena hodnota opotřebení hřbetu nástroje a byly nafoceny třísky a 
opotřebení vyměnitelné břitové destičky. 
 
Obr. 3.1 Upnutí frézovaného vzorku. 
Hloubka řezu byla konstantní (ap= 1 mm), šířka frézování byla konstantní až od druhého 
měření (ae = 25,3 mm). Použité řezné podmínky a frekvence snímání sil jsou uvedeny 
v tabulce 3.1. 
Tab. 3.1 Řezné podmínky použité při frézování. 
Číslo 
měření 
Řezná rychlost 
[m/min] 
Posuvová rychlost 
[mm/min] 
Frekvence snímání 
sil [Hz] 
1. 87,96 10 100 
2. 87,96 20 100 
3. 87,96 40 100 
4. 87,96 63 100 
5. 87,96 80 100 
6. 109,96 63 50 
7. 131,55 63 50 
8. 176,71 63 50 
9. 219,91 63 50 
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3.2 Nástroj 
K experimentu byla použita čelní válcová fréza R220.43-0125-07W od firmy Seco 
s jednou vyměnitelnou břitovou destičkou OFEN070405FN-M09 z polykrystalického 
diamantu. Vyměnitelná břitová destička byla upnuta pomocí klínu a šroubu. Použitá fréza a 
její základní rozměry jsou zobrazeny na obrázku 3.2. Použitou vyměnitelnou břitovou 
destičku zachycuje obrázek 3.3. 
 
Obr. 3.2 Fréza R220.43-0125-07W od firmy Seco [25]. 
 
 
Obr. 3.3 Vyměnitelná břitová destička [26]. 
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3.3 Stroj 
Tento experiment byl uskutečněn na vertikální frézce FB 32V od výrobce TOS Kuřim 
(obr. 3.4). Technické parametry stroje jsou uvedeny v tabulce 3.2. 
Tab. 3.2 Technické parametry stroje [27]. 
Vnější rozměr stolu 450 x 1400 mm 
Otáčky vřetene 28 - 1400 ot/min 
Posuv podélný a příčný 10 - 2000 mm/min 
Posuv svislý 2,5 - 500 mm/min 
Elektromotor pro pohon vřetene 10 kW 
Elektromotor pro posuvy 2,2 kW 
Hmotnost stroje 3800 kg 
Půdorysná plocha stroje 2980 x 2130 mm 
 
Obr. 3.4 Vertikální frézka FB 32V. 
3.4 Obráběný vzorek 
Během experimentu byla obráběna žáruvzdorná trubka, kterou vyrobila firma 
SEEIF Ceramic, a.s. Tento materiál nese označení R - SLI - K. Jedná se o jemnozrnný 
šamot s minimálním obsahem Al2O3 35 %. Materiál je určen pro sestavy licích systémů. 
Rozměry vzorku jsou uvedeny na obrázku 3.5. Vlastnosti materiálu udávané R - SLI - K 
výrobcem jsou uvedeny v tabulce 3.3. 
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Tab. 3.3 Vlastnosti obráběného materiálu [28]. 
Vlastnosti Hodnota 
Žáruvzdornost max. 1730°C 
Obsah Al2O3 min. 35 % 
Obsah FeO3 max. 2,5 % 
Objemová hmotnost min. 1950 kg/m3 
Zdánlivá pórovitost 18 % 
Teplota použití Max. 1730 °C 
 
 
Obr. 3.5 Rozměry obráběného vzorku [29]. 
3.5 Použitá měřidla  
Dynamometr 
Silové zatížení během frézování bylo snímáno pomocí piezoelektrického dynamometru 
od firmy Kistler typ 9257B, který byl uchycen na stolu frézky. Data z dynamometru byla 
kabelem přenášena do distribučního boxu, ze kterého putovala do 8 kanálového zesilovače 
Kistler 5070A. Zesilovač byl připojen k notebooku, ve kterém byla data zpracována a 
ukládána do souboru txt. Frekvence snímaní dat byla (tab. 3.1) 50 Hz a 100 Hz. 
V notebooku byla data zpracována pomocí softwaru Dynoware. Schéma zapojení je 
zobrazeno na obrázku 3.6. 
 
Obr. 3.6 Schéma měřícího řetězce Kistler [30]. 
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Měření povrchu 
Vyhodnocení parametrů obrobeného povrchu bylo provedeno přístrojem Alicona 
InfiniteFocus G4, který je zobrazen na obrázku 3.7 a). Na obrázku 3.7 b) je fotografie 
vyhodnocovaný materiál. Z důvodu tvrdosti keramického materiálu nebyl použit dotykový 
profiloměr, neboť by při měření mohlo dojít k jeho poškození. 
Obr. 3.7 a) Alicona InfiniteFocus G4, b) . 
Použité mikroskopy 
Po skončení experimentu bylo měřeno opotřebení hřbetu nástroje VB na dílenském 
mikroskopu obrázku 3.8 a). Dále bylo provedeno focení opotřebení destiček a třísek na 
mikroskopu (obr. 3.8 b) ZEISS Stemi 2000 - C, na kterém byl připojen fotoaparát. 
Obr. 3.8 Mikroskopy. 
a
) 
b
) 
a) b) 
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3.6 Výsledky experimentu 
3.6.1 Silové působení 
Během experimentu byly měřeny hodnoty průběhu sil v osách x, y a z (obr. 3.9). Získané 
hodnoty byly uloženy do textového souboru a dále zpracovávány v programu Microsoft 
Excel, kde bylo třeba vybrat takové hodnoty, jež odpovídají maximálnímu průřezu třísky. 
Experiment byl proveden metodou čelního symetrického frézování, a proto silové zatížení 
Fx, Fy a Fz zubu frézy odpovídá řezným složkám Fc, FcN a Fp. Ze změřených a následně 
vybraných hodnot byla spočítána celková řezná síla F. Celkovou řeznou sílu F lze 
vypočítat ze vztahu 3.1. 
  √            (3.1) 
kde:  F [N]  - celková řezná síla, 
 Fx [N]  - naměřená síla v ose x, 
 Fy [N]  - naměřená síla v ose y, 
 Fz [N]  - naměřená síla v ose z [20]. 
 
Obr. 3.9 Složky celkové řezné síly. 
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Vliv posuvové rychlosti na průběh sil 
Na obrázcích (3.10 až obr. 3.14) jsou znázorněny průběhy sil, kdy byla naměřena největší 
řezná síla. Při těchto měření byla konstantní řezná rychlost a 5 x byla změněna posuvová 
rychlost. Největší řezná síla byla změřena při posuvové rychlosti vf = 80 mm/min a řezné 
rychlosti vc  = 87,96 m/min. Ostatní průběhy sil v závislosti na čase jsou v příloze 1. Na 
obrázku 3.14 je patrné, že nejmenší naměřenou silou byla kolmá řezná síla  FcN. Řezná síla 
Fc a pasivní síla Fp nabývají přibližně stejných hodnot. V příloze 1 u řezných podmínek 
vc = 87,96 m/min a vf = 10 mm/min lze pozorovat nárůst sil ke konci měření, což je 
způsobeno postupným zvětšováním šířky frézování ae při prvním měření. 
 
Obr. 3.10 Řezná síla při vc=87,96 m/min a vf= 80 mm/min. 
 
 
Obr. 3.11 Kolmá řezná síla při vc=87,96 m/min a vf= 80 mm/min. 
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Obr. 3.12 Pasivní síla při vc=87,96 m/min a vf= 80 mm/min. 
 
 
Obr. 3.13 Celková řezná síla při vc=87,96 m/min a vf= 80 mm/min. 
 
-5
5
15
25
35
45
0 2 4 6 8 10 12
F
p
 [
N
] 
Čas [s] 
-5
5
15
25
35
45
55
65
0 2 4 6 8 10 12
F
 [
N
] 
Čas [s] 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 40 
 
Obr. 3.14 Průběh sil při vc= 87,96 m/min a vf= 80 mm/min. 
Vliv řezné rychlosti na průběh sil 
Při těchto měřeních byla konstantní posuvová rychlost a pro každý průjezd frézy byla 
použita jiná řezná rychlost. Obrázky 3.15 až 3.19 zobrazují průběhy sil, kdy byla změřena 
největší řezná síla Na obrázku 3.19 lze vidět, že průběhy složek výsledné řezné síly F 
nabývají přibližně stejný hodnot. 
 
Obr. 3.15 Řezná síla při vc= 131,55 m/min a vf= 63 mm/min. 
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Obr. 3.16 Kolmá řezná síla při vc= 131,55 m/min a vf= 63 mm/min. 
 
 
Obr. 3.17 Pasivní síla při vc= 131,55 m/min a vf= 63 mm/min. 
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Obr. 3.18 Celková řezná síla při vc= 131,55 m/min a vf= 63 mm/min. 
 
 
Obr. 3.19 Průběh sil při vc= 131,55 m/min a vf= 63 mm/min. 
3.6.2 Opotřebení vyměnitelné břitové destičky 
Opotřebení VBD bylo změřeno po provedení experimentu. Na obrázku 3.20 a) lze vidět 
opotřebení na čele nástroje, na obrázku 3.20 b) je vyobrazeno opotřebení na hřbetu 
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nástroje. Průměrné opotřebení na hřbetu nástroje VB činilo 0,18 mm. Opotřebení v oblasti 
špičky bylo změřeno 0,26 mm.  
 
 
 
Obr. 3.20 Opotřebení břitové destičky po skončení experimentu: a) opotřebení na čele nástroje, 
b) opotřebení na hřbetu nástroje. 
3.7 Rozbor výsledků 
Z průběhů grafů (obr. 3.10 - 3.19 a příloha 1) byly vybrány ty síly, při kterých byla fréza 
v záběru. Získaná data byla dále zpracována v tabulkovém procesoru. Z vybraných sil byly 
vytvořeny krabicové grafy pro jednotlivé řezné podmínky. 
3.7.1 Vliv řezné rychlosti na průběh sil 
Na obrázcích je provedeno vyhodnocení sil získaných při experimentu. Pro jednotlivá 
měření byla použita stejná posuvová rychlost vf = 63 mm/min. Použité řezné podmínky lze 
vyčíst v tabulce 3.1. Na obrázku 3.21 je patrné, že velikosti kolmé řezné síly FcN jsou pro 
jednotlivé řezné rychlosti podobné. U řezných podmínek vc = 219,91 m/min došlo ke 
značnému rozkolísání naměřené sily FcN. To mohlo být způsobeno narůstajícím opotřebení 
VBD. Největších hodnot řezné síly Fc  (obr. 3.22) nabývala síla při řezné rychlosti 
vc = 87,96 m/min. To je způsobeno tím, že při dané řezné rychlosti vc = 87,96 m/min má 
tříska největší průřez. Minimální řezné síly bylo dosaženo při řezné rychlosti 
vc = 131,55 m/min. Při rostoucích řezných rychlostech lze pozorovat, že řezné síly s větší 
řeznou rychlostí klesají. Se zvětšující se řeznou rychlostí vc dochází k poklesu středních 
hodnot pasivní síly Fp, ale také k nárůstu maxima.  
a) 
b) 
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Obr. 3.21Krabicové grafy pro kolmou řeznou sílu FcN  v závislosti na řezné rychlosti při stálé 
posuvové rychlosti vf = 63 mm/min. 
 
 
Obr. 3.22 Krabicové grafy pro řeznou sílu Fc  v závislosti na řezné rychlosti při stálé posuvové 
rychlosti vf = 63 mm/min. 
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Obr. 3.23 Krabicové grafy pro pasivní sílu Fp v závislosti na řezné rychlosti při stálé posuvové 
rychlosti vf = 63 mm/min. 
 
Obr. 3.24 Krabicové grafy pro celkovou řeznou sílu F v závislosti na řezné rychlosti při stálé 
posuvové rychlosti vf = 63 mm/min. 
3.7.2 Vliv posuvové rychlosti na průběh sil 
S rostoucí posuvovou rychlostí docházelo k nárůstu kolmé řezné síly FcN, maxima střední 
hodnoty síla dosáhla při posuvové rychlosti vf = 63 mm/min. Nejmenší řezná síla Fc byla 
změřena pro posuvovou rychlost vf = 20 mm/min od této posuvové rychlosti dochází 
k nárůstu řezné síly. Největší střední hodnoty řezné síly lze pozorovat na obrázku 3.26 při 
posuvové rychlosti vf = 63 mm/min. Největší pasivní síla Fp byla naměřena pro posuvovou 
rychlost vf = 10 mm/min, poté následoval významný pokles pasivní síly. Od posuvu 
vf = 20 mm/min opět dochází k nárůstu pasivní síly.  
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Obr. 3.25 Krabicové grafy pro kolmou řeznou sílu FcN v závislosti na posuvové rychlosti při stálé 
řezné rychlosti vc = 87,96 mm/min. 
 
 
Obr. 3.26 Krabicové grafy pro řeznou sílu Fc v závislosti na posuvové rychlosti při stálé řezné 
rychlosti vc = 87,96 mm/min. 
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Obr. 3.27 Krabicové grafy pro pasivní sílu Fp v závislosti na posuvové rychlosti při stálé řezné 
rychlosti vc = 87,96 mm/min. 
 
 
Obr. 3.28 Krabicové grafy celkovou sílu F v závislosti na posuvové rychlosti při stálé řezné 
rychlosti vc = 87,96 mm/min. 
3.7.3 Drsnost 
Drsnost povrchu byla měřena na ploše, která neměla kvalitní homogenní povrch. Pro jedny 
řezné podmínky bylo provedeno jedno měření drsnosti povrchu. Měřené místo bylo 
zvoleno ve středu měřené plochy. V případě, že by se měření uskutečnilo v různých 
místech, byly by naměřeny různé hodnoty. Z vykresleného povrchu mohou být odečteny 
aktuální hodnoty drsnosti povrchu v daném místě. Snímaná dráha byla pro všechna měření 
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shodná a činila 5,5734 mm. V tabulce 3.4 jsou uvedeny jednotlivé střední aritmetické 
úchylky profilu Ra a největší výšky profilu Rz pro jednotlivé řezné podmínky. 
Nehomogenita povrchu materiálu je spojena s tvorbou třísky a jednotlivými fázemi 
materiálu např. póry a vylomená zrna materiálu značně ovlivňují jeho drsnot. Povrch 
materiálu je tvořen lomovými plochami a nelze na něm vypozorovat stopy po nástroji. 
Při frézování šamotu R - SLI -K mohlo docházek k vylamovaní celých zrn materiálu, proto 
se může drsnost povrchu v jednotlivých místech povrchu značně lišit. Z naměřených 
hodnot drsnosti byly vytvořeny grafy středních aritmetických úchylek profilu. 
Tab. 3.4 Parametry drsnosti. 
Řezná rychlost 
[m/min] 
Posuvová rychlost 
[mm/min] 
Ra [µm] Rz [µm] 
87,96 10 9,3862 57,8588 
87,96 20 13,6617 66,0022 
87,96 40 11,5045 58,3604 
87,96 63 13,1146 64,4349 
87,96 80 10,0392 57,4839 
109,96 63 11,6692 60,6476 
131,55 63 9,6357 48,2232 
176,71 63 13,5764 61,2221 
219,91 63 12,7963 66,6629 
Vliv posuvové rychlosti na drsnost 
Naměřené hodnoty byly vyneseny do grafu závislosti středních aritmetických úchylek 
profilu na posuvové rychlosti vf. Změna jakosti povrchu s rostoucí posuvovou rychlostí 
nebyla sledována při obrábění keramického materiálu R - SLI - K, to lze vidět na 
obrázku 3.29. Měřený povrch při řezných podmínkách vc = 87,96 m/min a 
vf = 20 mm/min, kdy byla naměřena největší střední aritmetická úchylka profilu, je 
zobrazen na obrázku 3.30. Průběhy drsnosti měřeného povrchu jsou zobrazeny na obrázku 
3.31. Další obrázky měřených povrchů a průběhy drsnosti pro jednotlivé řezné podmínky 
při změnách posuvové rychlosti jsou zobrazeny v příloze 2. 
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Obr. 3.29 Závislost střední aritmetické úchylky profilu na posuvové rychlosti. 
 
 
Obr. 3.30 Měřený povrch při řezné rychlosti vc = 87,96 m/min a posuvové rychlosti 
vf = 20 mm/min. 
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Obr. 3.31 Průběhy drsností povrchu při řezné rychlosti vc = 87,96 m/min a posuvové rychlosti 
vf = 20 mm/min. 
Pro každý vyhodnocovaný povrch byla v softwaru dodávaném se strojem Alicona 
InfiniteFocus G4 vytvořena Abbottova křivka (obr. 3.32 b), kterou software uložil do 
souboru pdf. Na obrázku 3.32 a) je zobrazena vyhodnocovaná délka s výškou profilů 
v jednotlivých bodech. Další grafy materiálového podílu jsou uvedeny v příloze 4. 
 
 
Obr. 3.32 Materiálový podíl pro řeznou rychlost vc = 87,96 m/min a posuvovou rychlost 
vf = 20 mm/min. 
a) 
b) 
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Vliv řezné rychlosti na drsnost 
Pro střední aritmetickou úchylku profilu při řezných podmínkách, kdy byla 5 x změněna 
řezná rychlost a posuvová rychlost byla konstantní, byl vytvořen graf závislosti střední 
aritmetické úchylky na posuvové rychlosti (obr. 3.33). Jednotlivé řezné rychlosti neměly 
zásadní vliv na změnu drsnost povrchu. Na obrázku 3.34 je zachycen vyhodnocovaný 
povrch, který byl frézován při řezné rychlosti vc = 176,71 m/min a posuvové rychlosti 
vf = 63 mm/min. Při těchto řezných podmínkách byla naměřena největší střední aritmetická 
úchylka profilu. Průběhy drsností povrchu jsou zobrazeny na obrázku 3.35. Ostatní 
obrázky měřeného povrchu a průběhy drsností pro různé řezné rychlosti uvedeny 
v příloze 5. 
 
Obr. 3.33 Závislost střední aritmetické úchylky profilu na posuvové rychlosti. 
 
Obr. 3.34 Měřený povrch při řezné rychlosti vc = 176,71 m/min a posuvové rychlosti 
vf = 63 mm/min. 
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Obr. 3.35 Průběhy drsností povrch při řezné rychlosti vc = 176,71 m/min a posuvové rychlosti 
vf = 63 mm/min. 
Na obrázku 3.36 a) lze vidět vyhodnocovanou délku s výškou profilů. Software vytvořil 
Abbottovu křivku pro vyhodnocovanou délku, kterou lze vidět na obrázku 3.36 b). 
 
 
Obr. 3.36Materiálový podíl pro řeznou rychlost vc = 176,71 m/min a posuvovou rychlost 
vf = 63 mm/min. 
a) 
b) 
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3.7.4 Tříska a opotřebení nástroje 
Tříska při frézování materiálu R - SLI - K měla při pohledu okem vzhled jemného písku. 
Po přiblížení pod mikroskopem měla tříska různou velikost, jak je to patrné 
na obrázku 3.37. Ostatní třísky pro jednotlivé řezné podmínky jsou v příloze 6. Povrch 
třísky byl nepravidelný a drsný.  
Při frézování docházelo k náhlému praskání a následnému vylomení materiálu a tím 
k tvorbě třísky. Náhlé vylamování materiálu zatěžovalo VBD. Nepravidelné a 
nerovnoměrné vylamování materiálu mělo negativní vliv na trvanlivost VBD. Při použití 
destičky z polykrystalického diamantu docházelo při frézování k vyštipování břitu 
v kombinaci s otěrem hřbetu z důvodu tvrdosti obráběného materiálu. Na destičce je patrný 
malý vrub na ostří, který je nejspíše způsoben abrazivním chováním obráběného materiálu. 
 
Obr. 3.37 Třísky vzniklé při řezné rychlosti vc = 176,71 m/min a posuvové rychlosti 
vf = 63 mm/min. 
3.7.5 Řezný výkon 
Pro jednotlivé řezné podmínky se potřebný řezný výkon lišil. V závislosti na čase se 
jednotlivé změřené síly měnily. Z jednotlivých řezných sil Fc byla pro jednotlivé řezné 
podmínky vybrána největší. Z nich byly následně určeny řezné výkony. Z vypočtených 
řezných výkonů byl vybrán největší řezný výkon, který byl při frézování žáruvzdorné 
keramiky potřeba. Vypočtený řezný výkon lze vidět ve vztahu 3.1. 
Řezný výkon: 
   
     
  
 
            
  
         (3.1) 
kde:     [W]  - řezný výkon, 
    [m/min] - řezná rychlost, 
    [N]  - řezná síla [20]. 
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3.7.6 Měrný řezný odpor 
Pro obráběnou keramiku byl z naměřených sil určen měrný řezný odpor, kde pro každé 
měření byla vybrána největší řezná síla Fc. Nejdříve byl určen maximální průřez třísky 
podle vztahu 3.2 a následně vypočten měrný řezný odpor dle vztahu 3.3. Následně byla 
určena maximální tloušťka třísky dle vztahu 3.4. Na obrázku 3.38 lze vidět, že při 
zvětšování tloušťky třísky dochází ke zmenšování měrného řezného odporu. 
Maximální průřez třísky:  
                                   (3.2) 
kde:        [mm
2
]  - maximální průřez třísky, 
       [mm]  - maximální tloušťka třísky, 
    [mm]  - jmenovitá šířka třísky, 
      [°]  - úhel posuvového pohybu při maximální tloušťce, 
     třísky, 
    [mm]  - posuv na zub, 
    [mm]  - šířka záběru [24]. 
 
Měrný řezný odpor:  
   
  
     
 (3.3) 
kde:     [N/mm
2
]  - měrný řezný odpor, 
      [mm
2
]  - maximální průřez třísky, 
    [N]   - řezná síla [20]. 
 
Tloušťka třísky:  
                                  (3.4) 
kde:        [mm]  - maximální tloušťka třísky, 
    [mm]  - posuv na zub, 
     [°]  - úhel posuvového pohybu při maximální tloušťce, 
    [°]   - úhel nastavení hlavního ostří [20]. 
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Obr. 3.38 Závislost měrné řezné síly na tloušťce třísky. 
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ZÁVĚR 
Při experimentu byla použita destička z polykrystalického diamantu k čelnímu 
symetrickému frézování. Ve frézovací hlavě byla upnuta jedna vyměnitelná břitová 
destička. Při experimentu byl obráběn materiál R - SLI - K od firmy SEEIF Ceramic, a.s. 
V průběhu frézování byla konstantní hloubka záběru ap = 1 mm. 
Pro řezné podmínky v tabulce bylo dosaženo daných výsledků. 
Tab. Dosažené výsledky. 
Třísky při obrábění daného materiálu se plasticky netvářely, tvar třísky byl nepravidelný a 
drsný. Při frézování docházelo k opotřebení nástroje vyštipováním břitu a k otěru hřbetu. 
Při frézování daného keramického materiálu docházelo k rázům, které byly způsobeny 
náhlým vylamováním obráběného materiálu. 
Největší potřebný řezný výkon při frézování byl určen 118,06 W při řezné rychlosti 219,91 
m/min a posuvové rychlosti 63 mm/min. S rostoucí tloušťkou třísky se snižovala velikost 
měrné řezné síly. Drsnost povrchu materiálu R - SLI - K se vyhodnocovala na stejné 
celkové měřené délce, a to 5,5734 mm. Závislost mezi řeznou rychlostí a drsností nebyla 
pozorována. Také závislost mezi posuvovou rychlostí a drsností nebyla pozorována. 
  
Řezná 
rychlost 
[m/min] 
Posuvová 
rychlost 
[mm/min] 
Měrná řezná 
síla  
[N/mm
2
] 
Střední 
aritmetická 
úchylka profilu 
[µm] 
Největší výška 
profilu  
[µm] 
87,96 10 632,19 9,3862 57,8588 
87,96 20 323,16 13,6617 66,0022 
87,96 40 188,88 11,5045 58,3604 
87,96 63 147,19 13,1146 64,4349 
87,96 80 118,42 10,0392 57,4839 
109,96 63 121,71 11,6692 60,6476 
131,55 63 186,89 9,6357 48,2232 
176,71 63 202,96 13,5764 61,2221 
219,91 63 286,29 12,7963 66,6629 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
Al2O3 [-] oxid hlinitý 
B4C [-] karbid bóru 
BN [-] nitrid boritý 
CaO [-] oxid vápenatý 
Fe2O3 [-] oxid železitý 
K2O [-] oxid draselný 
MgO [-] oxid hořečnatý 
Na2O [-] oxid sodný 
Si3N4 [-] nitrid křemičitý 
SiC [-] karbid křemíku 
SiO2 [-] oxid křemičitý 
TaC [-] karbid tantalu 
TiC [-] karbid titaničitý 
Al2O3 [-] oxid hlinitý 
B4C [-] karbid bóru 
BN [-] nitrid boritý 
CaO [-] oxid vápenatý 
Fe2O3 [-] oxid železitý 
K2O [-] oxid draselný 
MgO [-] oxid hořečnatý 
Na2O [-] oxid sodný 
Si3N4 [-] nitrid křemičitý 
SiC [-] karbid křemíku 
SiO2 [-] oxid křemičitý 
TaC [-] karbid tantalu 
TiC [-] karbid titaničitý 
TiO2 [-] oxid titaničitý 
TiN [-] nitrid titanu 
UC [-] karbid uranu 
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VBD [-] vyměnitelná břitová destička 
WC [-] karbid wolframu 
Y2O3 [-] oxid yttritý 
ZrO2 [-] oxid zirkoničitý 
 
Symbol Jednotka Popis 
ADmax 
[mm
2
] maximální průřez třísky 
E GPa modul pružnosti v tahu 
F [N] celková řezná síla 
Fc [N] řezná síla 
FcN [N] kolmá řezná síla 
Fp [N] pasivní síla 
Fx [N] naměřená síla v ose x 
Fy [N] naměřená síla v ose y 
Fz [N] naměřená síla v ose z 
Ra [µm] střední aritmetická úchylka profilu 
Rz [µm] největší výška profilu 
To [-] konstanta 
VB [mm] opotřebení na hřbetu nástroje 
T  [°K] absolutní teplota 
Pc [W] řezný výkon 
   
ap 
 
[mm] hloubka řezu 
ae 
[mm] šířka frézování 
bD 
 
[mm] jmenovitá šířka třísky 
fz 
 
[mm] posuv na zub 
hDmax 
 
[mm] maximální tloušťka třísky 
k  [-] konstanta 
kc 
[N/mm
2
] měrný řezný odpor 
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vc [m/min] řezná rychlost 
vf [mm/min] posuvová rychlost 
   
εx,y,z [-] poměrná prodloužení 
 [s
-1
] rychlost poměrného prodloužení 
φmax [°] 
úhel posuvového pohybu při maximální 
tloušťce 
   [°]   - [°] úhel nastavení hlavního ostří 
σ [MPa] napětí 
σx,y,z  [MPa] 
normálové napětí (index označuje 
příslušný směr) 
µ [-] 
součinitel příčné kontrakce (Poissonovo 
číslo) 
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